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Oz

Bu arastirmanin temel amaci, CBS (Cografi Bilgi Sistemleri) tabanli CKKV (Cok Kriterli Karar Verme) yontemleriyle bir Mekansal
Karar Destek Sistemi (MKDS) gelistirmektir. MKDS, mekansal problemlerin ¢éziimiinde karar vermeye yardimei olmak igin
tasarlanmis bilgisayar tabanli bir sistemdir. Bu sistemler, karar vericilere mekansal ve Oznitelik bilgilerinin birlestirildigi ¢6ziim
uzayinda ¢oklu mekansal kriterleri kullanarak en uygun segenegin belirlenmesini saglamaktadir. Ayrica, raster ve konuma dayali farkli
alanlardaki bilimsel arastirmalarda sik¢a tercih edilmektedir. CBS ile analizler yapilirken degerlendirme kriterlerinin birden fazla
olmasi, siireci kompleks hale getirmektedir. Giiniimiizde, CBS bazli ¢aligmalar kapsaminda en uygun yerin belirlenmesi igin, gok
kriterli karar verme modelleri ile mekansal analizleri entegre ederek harita ¢oziimiinii destekleyebilecek mimariler yaygin degildir. Bu
sebeple, CBS teknolojilerinin karar verme siireglerinde mekansal karar vermeye yonelik ¢oziimler sunabilme kapasitesi yetersizdir.

Bu kapsamda NetCAD firmasi ile yer se¢imi ve degerlendirme amagli tematik haritalarin yapilmasina yonelik bir model gelistirilmis
ve NetCAD Mimari Analiz modiilii altinda yapiyt entegre eden bir program olusturulmustur. Yer se¢im ve degerlendirme
problemlerine gore belirlenen kriterlerlerin agirliklari Bulanik CKKV metotlarindan Fuzzy AHP, Fuzzy DEMATEL ve evrimsel
algoritma modellerinden Fuzzy CMA-ES ile hesaplanmistir. Problemlerde yer alan alternatiflerin se¢im ve siralama asamast Fuzzy
TOPSIS metodu ile ¢éziimlenmistir. Belirtilen siireglerin tamaminda CBS temelli yazilim iiriinii olan NetCAD mimarda C sharp
programlama dili ile kullanilarak arayiizler olusturulmus ve analiz modiiliine entegre edilmistir. Sonrasinda, bagimsiz bir degiskenin
farkli agirlik degerlerinin sonucu nasil etkiledigi duyarlik analizleri ile belirlenmistir. Sonug olarak, nokta, alan ve piksel bazli tematik
haritalar tretilmistir. Raster harita seklinde olusturulan katmanlart birlestiren ve siralandiran TOPSIS, Bulanik TOPSIS, Weigted
Overlay, WLC gibi yontemler kullanilarak karsilastirmali uygunluk haritas1 iiretilmis ve bu haritalar {izerinde en uygun yer se¢imini
esas alan bir model gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: CBS, MKDS, Bulanik, AHP, DEMATEL, CMA-ES.

Development of Spatial Fuzzy Decision Support System

Abstract

The main purpose of this research is to develop a Spatial Decision Support System (SDSS) with Geographic Information System
(GIS) based Multiple Criteria Decision Making (MCDM) methods. SDSS is a computer-based system designed to assist decision
making in solving a spatial problem. These systems allow decision makers to select the most suitable option using multiple spatial
criteria in the solution space where spatial and attribute information are combined. Besides, it is frequently preferred in various
working areas of scientific research based on raster and location. However, the fact that the evaluation criteria are more than one while
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making analyzes with GIS complicates the process. Today, architectures that can support the map solution that combines spatial
analysis with multi-criteria decision-making models are not common to determine the most suitable location within the scope of GIS
based studies. For this reason, the capacity of GIS technologies to offer solutions for spatial decision making in decision making
processes is insufficient. In this context, a model for making thematic maps with Netcad company was developed in terms of location
selection and evaluation and a program integrated in the NetCAD Software was produced under the NetCAD Architectural Analysis
module. The weights of the criteria determined according to location selection and evaluation problems were calculated with Fuzzy
AHP, Fuzzy DEMATEL, Weighted Linear Combination, Weighted Overlay and Fuzzy CMA-ES from evolutionary algorithm models.
The selection and ranking stage of the alternatives in the problems was resolved with the Fuzzy TOPSIS method. Then, how different
weight values of an independent variable affect the result was determined with sensitivity analysis. All of the processes mentioned
were interfaced and integrated into the analysis module using C sharp programming language in NetCAD architect, which is a GIS
based software product. As a result, point, area and pixel based thematic maps were produced. A comparative suitability map provided
that using MCDM Methods such as TOPSIS, Fuzzy TOPSIS, Weigted Overlay, WLC which combine and sort layers in the form of a
raster map was produced. Comparative suitability map production was provided by using methods and a model based on the most
suitable location selection was developed on these maps.

Keywords: GIS, SDSS, Fuzzy, AHP, DEMATEL, CMA-ES.

1. Giris

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), bir¢ok planlama siireci asamasi igeren giiglii bir aractir. Bu asamalar; bdlge ile ilgili tanimlama ve
analiz, silirecte yer alan degiskenler arasindaki iligkilerin gdzlemlenmesi, alternatiflerin {iretilmesi veya Onerilenlerin
degerlendirilmesini icermektedir. Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) yontemleri ise bir karar verme probleminde belirlenen kriterlere
gore olusturulan farkli alternatifleri tanimlamak, degerlendirmek, siralamak ve se¢gmek icin kullanilmaktadir. Bu sebeple CBS ve
CKKV mekansal karar alma sistemlerinde daha iyi sonuglarin elde edilmesinde ortak kaygiyr paylastiklart igin entegrasyonlari
onemlidir (Voogd 1983; Jankowski 1995; Barredo 1996; Malczewski 1999; Bosque-Sendra ve Garc'ia 2000; Dai ve digerleri 2001;
Joerin ve digerleri 2001). Mekansal ¢ok kriterli karar problemi, kalitatif ve kantitatif Ol¢iitlerle tanimlanan bir ¢ok alternatif
icermektedir. Mekansal ¢ok kriterli analiz, cografi bilesenin dahil edilmesiyle alisilageldik CKKV tekniklerinden farklidir. iki 6nemli
konu karar analizi i¢in dnem arz etmektedir. Birincisi CBS bileseni (6rnegin, veri toplama, depolama, geri alma, manipiilasyon ve
analiz yetenegi), ikincisi ise CKKV analizi bileseni (6rnegin, kiimelere ayirarak karar alternatiflerinin icine mekansal veri ve karar
vericilerin tercihlerinin konumlandirilmasi) olarak tanimlanmistir (Carver, 1991; Jankowski, 1995). Cografi yer se¢imi karar1 yerlesim
yeri segeneklerinin tanimlanmasini, analizini, degerlendirilmesini ve se¢imini igerecek sekilde verilmektedir (Yang ve Lee, 1997). Bir
yer sec¢imi karari, bazi adimlart icerecek sekilde yapilandirilmaktadir (Ertugrul ve Karakasoglu, 2008). Bu adimlar:

e Yer se¢imi alternatiflerinin degerlendirilmesinde kullanilacak olan kriterlerin belirlenmesi,
e Onemli ve etkin kriterlerin tanimlanmasi ve yer segimi alternatiflerinin gelistirilmesi,
e  Alternatiflerin degerlendirilmesi ve yer se¢imi kararimin verilmesidir (Erden ve Coskun, 2011).

Calismada CKKYV ile entegre edilen CBS teknolojisi 1980°’lerden baglayarak 6zellikle mekansal verilerin elde edilmesinde,
yonetilmesinde ve analiz edilmesinde yeni bir bilgi isleme teknolojisi olarak ortaya ¢ikmistir (Erden ve Coskun, 2011). Cografi boyut
iceren calismalarda CKKV yontemlerinin tek basina kullanilmasi ciddi eksiklikler ortaya ¢ikarmaktadir (Jankowski, 1995). Bu
eksiklikler, mekandaki heterojenligi goz Oniinde bulundurarak degerlendirme imké&ni taniyan MKDS teknigi ile biiyiik olgiide
giderilmektedir (Malczewski, 1999). MKDS teknigi, degerlendirme kriterlerinin olusturdugu kiimeler ile karar verici tercihlerine ek
olarak, kriter degerlerinin ve alternatiflerin mekanda gosterecegi farkliliklar1 da géz oniinde bulundurulmaktadir. MKDS tekniginin
uygulanmasi, CKKV teknikleriyle CBS’nin birlikte kullanimiyla gergeklestirilebilmektedir. Bu yaklasim subjektif degerler ve
tercihlerin, cografi 6zellikler ile birlesimindeki eksiklikleri biiyiik 6l¢lide azaltmaktadir (Mohit ve Ali, 2006). CKKV teknikleri ve
konum verilerine dayali CBS entegreli bugiine kadar c¢ok sayida calisma yapilmustir (Jakimavic¢ius ve Burinskiene, 2009;
Malczewskia, 1996; Bakhtiarifar ve digerleri, 2011). CBS ve CKKYV tekniklerinin birlikte kullanilmasimin katkisi yaygin olarak
¢aligmalarda belirtilmektedir (Arentze ve digerleri 1996; Johnston 1999; Yeh 1999; Fotheringham ve Wegener 2000; Lukasheh ve
digerleri, 2001; Esmaelian ve digerleri, 2015). CBS-CKKYV yaklagimlarinin en dikkat ¢ekici 6zelliklerinden biri ¢evre / ekoloji,
ulasim, kentsel / bolgesel planlama, atik yonetimi, hidroloji, tarim, ormancilik, jeoloji veya site secimi gibi bir ¢ok alanda
kullanilabilir olmasidir (Malczewski, 2006). Ayrica kentsel yonetimlerde tasima, hava kalitesi, siirdiiriilebilirlik, su yonetimi, atik
yonetimi, altyap1 yonetimi, acil durum yonetimi, dogal kaynak yonetimi, bolgesel planlama ve afet yonetimi gibi bircok alanda bir
karar destek teknigi olarak da uygulama alan1 bulmustur (Cowen 1988; Densham ve Goodchild, 1989).

Malczewski tarafindan 2006 yilinda yayinlanan 1990-2004 yillar1 arasini inceleyen literatiir aragtirmasinda her gegen giin CBS ve
CKKV entegrasyonuna ydnelik ¢aligmalarin hizla arttigi ve artacagi belirtilmisti. Mekansal Karar Destek Sistemi (MKDS)
calismalar1 incelendiginde farkli temalar iizerine durulan bir¢ok calismanin literatiirde yer aldigi goriilmektedir. Rodrigues,
calismasinda, kentsel altyapi planlamalaria karar verebilmek igin esnek ve kullanici dostu ¢evrede yerel ve devlet kurumlarina
tavsiye vermesi amaglanan bir CBS tabanli ¢ok kriterli mekansal karar destek sistemi sunmaktadir (Coutinho-Rodrigues, Simao ve
Antunes, 2011). Wann-Ming Wey 2007 yilinda Taiwan’da sehir yenilenmesine yonelik projelerin se¢im sorunu i¢in bulanik delphi
metodu, AHP ve sifir-bir hedef programlama temelli bir metot 6nermislerdir. J.K. Yuan ve ark. 2010 yilinda yine benzer bir konu i¢in
Porter’in elmas modelini uygulamislar ve kriterlerin onceliklerini Bulanik Promethee yontemi ile degerlendirmislerdir. A.B.D.
Ulastirma Bakanligi, Delaware Devlet karayollar1 iizerinde araglarin boy ve kilolarin1 baz alarak, hareketlerini yonetmek ig¢in web
tabanli bir mekansal karar destek sistemi gelistirmistir. Bu sistem, ag optimizasyonu teknikleri ve Delaware’in bugiinkii ve
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gelecekteki ihtiyaglarini karsilamak amaciyla saglam, yiiksek performansli ve 6lgeklenebilir bir sistem saglamak i¢in ag optimizasyon
teknikleriyle J2EE web mimarisi entegre edilmistir. Yeni tasarlanan sistem ¢ok sayida aciliyeti olan ve gelecek igin ihtiyag
duyulabilecek faydalar saglayarak, mevcut manuel siireclerin haftadan saniyeye kadar hesaplanmasina olanak saglanmaktadir. Bu
sayede karayolu maliyetlerinin azaltilmasi planlanmakta ve hizla degisen kosullara kars1 potansiyel giivenlik dnlemi aliabilecegi
diistintilmektedir (Ray, 2007). Kullanic1 dostu web tabanli mekansal karar destek sistemlerinden biri de bir ulasim agma yonelik
tasarlanmistir. Caligma, ara¢ rotalama probleminin ¢dziimiinde en uygun arag¢ yollarini tespit edebilmek i¢in hazirlanmistir. Web
Tabanli Mekansal Karar Destek Sistemi (WMKDS Google Maps ™) ile haritacilik ve ag verileri birlestirilmekte, bireysel ara¢ rota
haritalar1 olusturmak i¢in karinca koloni algoritmasi, meta sezgisel olarak yazarlar tarafindan gelistirilmistir (Santos, Coutinho-
Rodrigues ve Antunes, 2011). Moghadam ve arkadaslar1 kentsel alanlar baglaminda kalitatif ve kantitatif kriterler iceren yeni bir
mekansal ¢ok kriterli karar destek sistemi gelistirmislerdir (Moghadam ve digerleri, 2016). 2012’de yapilan bir ¢aligmada ise rasyonel
kent planlamasinda farkli potansiyel alanlarin belirlenmesi i¢in Fuzzy Topsis yonteminin kullanilmasi 6nerilmistir (Torkamani ve
digerleri, 2012).

Raju ve arkadaglari, 2000, ELECTRE TRI ve diger CKKV tekniklerini kullanarak siirdiiriilebilir su kaynaklar1 planlamasi igin
¢ok kriterli bir analiz uygulamistir. Antunes ve arkadaglari, 2011, sulama yonetimi alternatiflerinin degerlendirilmesi i¢in AHP ve
SMCE (Sosyal Cok Kriterli Degerlendirme) kullanan katilimer bir, ¢ok kriterli analiz siirecini gelistirmistir. Van Calker ve arkadaslari,
2006 Multi-Aattribute Utility Theory (MAUT) yontemini, Hollanda siit ¢iftliklerinde siirdiiriilebilirligin ekonomik, sosyal ve ekolojik
yonleriyle degerlendirilmesi i¢in uygulamistir. Dantsis ve arkadaglari, 2010 iki farkli Yunanistan boélgesinde ciftliklerin
stirdiiriilebilirlik diizeyini degerlendirmek ve karsilastirmak icin Multi-Attribute Value Theory (MAVT) yontemini kullanimstir.
Gomez-Limon ve Riesgo, 2009 ve Santos vd., 2011, tarimsal siirdiiriilebilirligin degerlendirilmesinde AHP toplama yontemini
uygulamustir (Bu parantez i¢indeki kaynaklari niye verdik? Yukarda saymisiz zaten) (Silva ve digerleri, 2014; Jelokhani-Niaraki ve
Malczewski, 2015; Hassan ve digerleri, 2013; Mohd Shamsuddin ve digerleri, 2013; Bali ve digerleri, 2015).

2016 yilinda yapilan bir ¢alismada ekoturizmin strateji gelistirme ve yonetiminde planlama uzmanlarina 6nemli bir destek
saglanmast amaciyla ekoturizmin siirdiiriilebilir kalkinmasi i¢in bolgesel uygunlugunun belirlenmesi igin giivenilir bir model
gelisgtirilmesi amaglanmistir. Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve Cok Kriterli Karar Analizi (MCDA) 'nin Bulanik Karar Verme
Denemesi entegrasyonu ile gelistirilen model Sirbistanda uygulanmistir. Ekoturizm potansiyellerinin uygunluk smiflarini tahmin
etmek ve haritalamak i¢in olusturulan 4 kiime ve 16 kriter Bulanik DEMATEL yontemi kullanilarak analiz edilmistir. Nihai uygunluk
haritast Agirlikli Dogrusal Kombinasyonun (WLC) uygulanmasiyla elde edilmistir. Modelin istikrarli ve uygun oldugu duyarlilik
analizi ile olusturulan 4 uygunluk siifinda (Olduk¢a Uygun (S1), Orta Derecede Uygun (S2), Marjinal Uygun (S3) ve Uygun Degil
(N)) degerlendirilmistir (Gigovi¢ ve digerleri, 2016). Benzer bir ¢calisma 2013 yilinda (Dashti ve digerleri, 2013) turizm i¢in uygunluk
haritas1 CBS destekli Agirlikli Lineer Kombinasyon (WLC) kullanilarak olusturulmugtur. Mahdavi and Niknejad’in (2014) yilinda
yaptig1 ekoturizmi degerlendiren calismada Delphi teknigi ile belirlenen temel ve alt kriterler AHP ve bulamik AHP ile
karsilagtirilmistir. Bali’nin 2015 yilinda Hazar denizi civarinda en uygun ekoturizm bdlgesinin se¢imi igin yaptig1 ¢alismada Bulanik
Mantik ve CBS temelli basit bir SDSS modeli gelistirmistir. Johnson 2005°te yazdig1 web-tabanli karar destek sistemi yaziliminda,
¢ok kriterli karar verme tekniklerinden PROMETHEE’yi kullanarak konut birimi ve komsuluk seg¢iminde misterilere yonelik
degerlendirme galigmast yapmustir (Johnson, 2005).

Giineydogu Ispanya'da Cartagena (Murcia Bolgesi) bolgesindeki fotovoltaik giines enerjisi santrallerinin en uygun yerlesim
degerlendirmesini yapabilmek i¢in CBS ve CKKYV birlikte uygulanmistir. Calismada kullanilan kriterler mevzuatta yer alan (planlama
yonetmelikleri, korunan alanlar, karayolu aglari, demiryollari, su yollari, daglar, vb.) belirleyicilerden elde edilmistir. Bu kriterler
konum, jeomorfolojik, ¢evresel ve iklimsel kriterlerdir (Sanchez-Lozano ve digerleri, 2013). Yenilenebilir enerji alaninda ise CBS ve
CKKYV entegre eden ¢aligmalar mevcuttur. (Defne ve digerleri, 2011; Charabi ve Gastli, 2011; Mari, 2011; Uyan, 2013; Aydin ve
digerleri, 2013). 2011°de Charabi ve Gastli tarafindan ESRI ArcMap 9.3'te entegre edilen Boroushaki ve Malczewski tarafindan
gelistirilen Bulanik Mantiksal Siralama Agirligt Ortalamasi (FLOWA) modiilii kullanilmigtir. Fotovoltaik uygun alan se¢iminde (i)
Giines 1s1minmu (ii) sirlama alanlar1 ve (iii) biiyiik yollara yakinlk kriterlerinin kullanildig1 goriilmiistiir. fran’da potansiyel riizgar
hatlarini belirlemek i¢in (Ariza mesafesi, tagkin hattina olan mesafe, kiy1 seridinden uzaklik), sosyal (Kentsel alana uzaklik, kirsal
alana uzaklik, karayollarina mesafe, havaalanina mesafe) ve ekonomik (Riizgar hizi, yiikseklik, jeoloji, egim) olmak i{izere 11 kriter
incelenmigtir. Caligma da bulanik verilere dayanarak grafik tiirleri Dogrusal / Simetrik ve Sigmoidal / Monotonik artan ve azalan
fonksiyonlar olarak belirlenmistir ve sonug olarak bulanik haritalar olusturulmustur. (Nasehi ve digerleri, 2016).

Literatiirde yogunlukla iizerinde ¢alisilan CBS ve CKKV yontemlerinin dort olas1 entegrasyon modu literatiirde yer almaktadir
(Goodchild, 1992; Chakhar ve Martel, 2003; Jankowski, 1995; Malczewski, 1999, 2006, 2010; Chakhar ve Mousseau, 2008): (i)
entegrasyon yok, (baskin) (ii) gevsek entegrasyon (dolayli entegrasyon), (iii) siki entegrasyon (dahili) ve (iv) tam entegrasyon. CKKV
ve CBS entegrasyon yonii bakimindan da siniflandirilabilir. Bunlar (i) ana yazilim olarak GIS'le tek yonlii entegrasyon, (ii) ana
yazilim olarak CKKYV araciyla tek yonlii entegrasyon, (iii) iki yonlii Entegrasyon ve (iv) Dinamik Entegrasyondur. Bazi CKKV
yontemleri, 90'l yillarda ticari ve agik kaynakli olarak gevsek entegrasyon modu ile GIS yaziliminda gelistirilmistir. Oncelikle Visual
Basic, C, C ++, Python ve digerleri gibi programlama dilleriyle uygulama programlarinin yazilmasma izin veren makrolar
gelistirilmistir. Bu sayede platformdaki eklentileri hazirlamak, derlemek ve galistirmak i¢in saglanan araglar gelistirilmis oldu
(Sugumaran ve Degroote, 2011) CKKV ¢oziimleri i¢in Expert choice, DECISION PAD, PROMCALC, Microqualiflex ve birgok
matematiksel programlama (LINDO) yazilimlar1 kullanilirken, CBS’de IDRISI, ArcGIS, SPANS,TNT-GIS v.b. bir ¢ok programin
kullanildig1 belirtilmistir (Malczewski, 2006). Literatirde CBS tabanli CKKV yontemlerine yonelik ¢ok sayida ¢alisma yapilmis
olmasina ragmen, CKKV bilesenleri giiniimiizde yalnizca birkag CBS programina (6rnegin, ARCGIS, IDRISI, ILWIS, QUANTUM,
DECERNS, GRASS, Common GIS vb.) entegre edilebilmistir. CKKV-CBS entegrasyonunda yaygin olarak Agirlik Toplama /
Boolean Yerlesimi, Ideal / Referans Noktasi, Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) ve Outranking yontemleri (ELECTRE ve
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PROMETHEE) (Malczewski, 2006) gelistirilmistir. Ornegin ELECTRE TRI yontemi ile CBS yazilimina entegrasyonu, Sobrie (2011)
ve Sobrie ve digerleri, 2012 tarafindan QUANTUM yaziliminda, Python programlama dili kullanarak ELECTRE TRI algoritmasini
uygulayan bir eklenti ile gelistirilmistir. Cok kriterli mekansal karar verme siirecinde duyarlilik analizine yonelik ise 2004 yilinda
yapilan literatiir caligmasinda incelenen 28 makalenin sadece 17’sinde yani % 61’inde duyarlilik analizi gergeklestirildigi
goriilmektedir. Duyarlilik analizi uygulayan (bahsedilen 17 makalenin 14'i) makalelerin % 82'sinde kullanilan analiz matematiksel
programlama ile sadece giris faktor agirliklarii degistirerek sonuclarin 6nemli Olgiide degisip degismedigini test etmeye
dayanmaktadir (Delgado ve digerleri, 2004).

Literatiirde birgok arastirmaya konu olan CBS ve CKKV yontemlerinin entegrasyonuna yonelik ¢aligmalarin bircogunun farkl
platformlarda analizlerinin yapilarak yorumlandifi, yazilimsal entegrasyonunun saglanmasinda yetersizliklerin oldugu tespit
edilmigtir. Bu ¢aligmada amag¢ CBS tabanli bulanik CKKYV teknikleri (Fuzzy AHP, Fuzzy DEMATEL, Fuzzy TOPSIS, Fuzzy verilere
dayali CMA-ES) kullanilarak model bazli bilimsel esaslar1 igeren tematik haritalar iiretilme siirecinin yazilimsal entegrasyonunun
saglanmasidir. Bu kapsamda caligmada birinci bdliimde literatiir taramasini igeren Giris Boliimii, ikinci bolimde arastirmanin
amagclarinm, sinirliliklarinin ve aragtirma modelinin paylasildigi Materyal ve Metot, liglincii bolimde arastirmanin detaylarinin
paylasildigt Uygulama ve son bdlimde ise ¢alismada elde edilen sonuglari igeren ve degerlendiren Sonuglar ve Tartisma
sunulmaktadir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Arastirmanin Amaci

Bu aragtirmanin temel amaci, CBS tabanlt CKKV yontemleriyle bir MKDS (Mekansal Karar Destek Sistemi-SDSS-Spatial
Decision Support System) gelistirmektir. Bu ger¢evede, yer se¢im ve degerlendirme problemine gore belirlenen kriterler (kriterlere
gore degisebilecek parametreler) ile bulantk CKKV metotlart (ve/veya hibrid metotlar) ve CMA-ES algoritmasi kullanilarak, NetCAD
firmasi igbirliginde yer se¢imi ve degerlendirme amagh tematik haritalarin yapilmasina yonelik bir model gelistirilmesini ve Netcad
Mimar’da Analiz modiilii altinda bir program olusturulmasini saglamaktir.

Calismada, GIS tabanli bulanik CKKV tekniklerinden Fuzzy AHP, Fuzzy DEMATEL, Fuzzy TOPSIS, Fuzzy verilere dayali
CMA-ES algoritmalart kullanilarak model bazli bilimsel esaslari igeren tematik haritalar {iretilecektir. Bulanik mantiga dayali
konumsal ve konumsal olmayan CKKV yontemleri ile yer se¢imi ve degerlendirme yapabilecek CBS tabanli bir harita yazilim
gelistirilecektir. Caligma ile bir taraftan, literatiirde yogunlukla kullanilan CBS-MKDS entegrasyonuna yonelik tek bir platform
iizerinde uygulamanin yapilabilecegi bir arag gelistirilmesinin yanisira farkli bulanik CKKV metotlarinin uygulanabilmesine imkan
saglanarak modele bagli olarak elde edilecek farkli tematik haritalar olusturulmasina olanak saglanacaktir. Uygulama bu agidan CBS-
MKDS konularinda arastirma yapan veya yapmak isteyen akademisyen, uzman, arastirmacilar ile yonetici konumundaki karar
vericiler i¢gin fonksiyonel ve kolay kullanilabilir bir ara¢ olacagindan 6nem arz etmektedir.

2.2. Arastirmanin Sinirhliklar:

Netcad Mimar, her tiirlii mekansal ve mekansal olmayan veriyi kullanarak, hazir operatorler yardimiyla ard arda olusturulan is
akislart sonucunda, konumsal analiz ve sentez modellerinin kolaylikla olusturulabildigi model tasarimcisidir. Mekansal Karar Destek
Sistem Modiilii, Netcad iiriinlerinden biri olan Mimar yazilimi igin bir modiil olarak tasarlanmigtir. Mimar, operatorler yardimu ile is
akiglar1 olusturma, yonetme ve diizenlemede kullamlan bir uygulamadir. Is akislar1 tasarlanabilmekte ve sonug¢ ciktilar elde
edilebilmektedir. Mekansal KDS c¢alismasinda birden ¢ok ydntemin kullanildigi ve biiyiik bir is akisinin oldugu diisiiniildiigiinde
Mimar iiriinii, proje i¢in son derece uygun bir is araci olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

CBS tabanli bulanitk CKKYV tekniklerinden literatiirde arastirmacilar tarafindan siklikla kullanilan Fuzzy AHP, Fuzzy DEMATEL,
Fuzzy TOPSIS ve yeni bir evrimsel algoritma olan Fuzzy verilere dayali CMA-ES algoritmasi mimari yapiya entegre edilecektir.
Sisteme kaydedilen sayisal ve /veya dilsel verilerin bulanik 6lgege doniistiiriilmesi iliggensel liyelik fonksiyonu kurallarina gore
belirlenmistir. Ayrica bu algoritmalari ve Netcad Mimar yapisinda mevcut durumda yer alan siniflandirma ve agirlikli katmanlama
gibi yontemlerde dahil edilerek karsilastirmali performans kiyaslamalart yapilmasina imkan saglanacaktir. Tematik haritalarin
iretiminde Netcad mimarda yer alan enterpolasyon yontemleri kullanilacaktir.

2.3. Arastirmanin Yontemi ve Modeli

Bu caligma ile bulanik mantiga dayali konumsal ve konumsal olmayan CKKV yontemleri ile yer secimi ve degerlendirme
yapabilecek CBS tabanli bir harita yazilimi gelistirilecektir. Veri tabani programlarindan veri aktarimlari, agirlik belirleme amacgh
tablo verisi ya da mekansal 6znitelik verisi, raster harita verilerinin aktarimi ve vektor harita verilerinin aktarimina yonelik sistem
tasarlanmugtir.

Aragtirma modeli Sekil.1’deki gibi tasarlanmistir. Netcad yazilimina veriler manuel veya farkli platformlardan, farkli formatlarla
aktarilabilmektedir. Verilerin 6n isleme agsamasi tamamlandiktan sonra verilere yonelik bir standardizasyon islemi gerceklestirilecektir.
Bu alanda kullanic1 yazilima yiikledigi verilerin siir 6zelliklerinin tanimlamasini yapacaktir. Sisteme kaydedilen sayisal ve /veya
dilsel verilerin bulanik dlcege donistiiriilmesi saglanacaktir. Bulanik kurallar tiggensel iiyelik fonksiyonlarina gore belirlenmistir.
Raster haritalarin {iiretilmesinde vektorden rastera, rasterdan rastera ve fonksiyon kullanilarak rastera donistiiriilebilmektedir.
Vektorden rastera doniistiiriilmesinde IDW, Kriging, RBF gibi enterpolasyon yontemlerinden faydalanilmaktadir.
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Sisteme tanimlanan degiskenlerin uzmanlara dayali agirliklarinin belirlenmesinde Fuzzy AHP, Fuzzy DEMATEL, OWA gibi
algoritmalar kullanilirken, modele dayali agirliklarin belirlenmesinde Fuzzy verilere dayali CMA-ES evrimsel algoritmasi
kullanilacaktir. Fuzzy AHP yontemi uygulandiginda ise tutarlilik indeksi (CI Consistency Index) hesaplamasi ayrica yapilacaktir.
Bulanik agirliklar: belirlenen degiskenlere yonelik durulagtirma islemi CFCS yontemi ile yapilacaktir. Katmanlarin entegrasyonunda
ise Netcad Mimar {iizerinde yer alan agirlikli katmanlama ydntemlerinin yanisira FTOPSIS yontemi ve WLC gelistirilerek sisteme
entegre edilecektir. Sonug olarak yer secimi ve degerlendirme bazli uygunluk haritalar: iiretilecektir. Kullanici tarafindan talep edildigi
taktirde degigkenlerin etkisinin degerlendirilmesine yonelik duyarlilik analizlerinin yapilabilmesi i¢inde mimar iizerinde bir modiil
gelistirilecektir. Uygunluk haritalarinin olusturulmasinda degiskenlerin agirliklarinin hesaplanmasi i¢in mimara entegre edilen
algoritmalarinda ayrica performans kiyaslamasi nokta bazli veriler icin RMSE, FTOPSIS, WLC yontemlerinin ve hiicre bazli veriler
icin ROC analizlerinin yapilabilmesine yonelik yazilim gelistirilecektir. Sonuglarin degerlendirilmesi, karsilastirilmasi, dokiiman,
tablo, rapor ve harita (uygunluk haritas) seklinde ¢ikt1 alinabilmesi saglanacaktir. Belirtilen aragtrmanin planlanmis modeli Sekil.1’de
sunulmaktadir.

e Farkli ) GereksizVerilerinAyiklanmas
Platformlardan .
Outliers-Z Score hesaplar

I 11

i ; OWA-SAW-WLC-FTOPSIS— Nokta Bazli Hiicre Bazli
Max-Min Standardizasyonu (GRA A RMSE FTOPSIS- Ucre Bazl
analizi drnegin) Weighted Overlay ( WLC (ROCAnalizi)

UyelikFonksiyoniar {Ucgensel) Sayisal Dilsel CFCS ve digerleri

Enterpolasyon Yontemieri Vektord Fonksiyon % Uzmanlaa
en
Kriging Rastera

Rasterdan y janarak Dayall
rastera

Modele Dayali

Rastera
RBF

_ FAHP-FDEMATEL-OWA-AHP-
Consistency Index (Cl ) Hesaplamasi DEMATEL

~.
9 bpft computing methods: CMAES

Sekil 1. Arastirmanin Modeli

3. Uygulama

NetCAD ile yer secimi ve degerlendirme amagl tematik haritalarin yapilmasina yonelik gelistirilen model kapsaminda, Netcad
Mimari Analiz modiili altinda yapiyr entegre eden bir program olusturulmustur. Mekansal KDS olarak adlandirilan modiil
olusturulmaya baglanmig ve proje dahilinde gelistirilen her operatér bu modiil altinda toplanilmisgtir.

Yer se¢im ve degerlendirme problemlerine gore belirlenen kriterlerlerin agirliklart Bulanitk CKKV metotlarindan

e Fuzzy AHP,
e Fuzzy DEMATEL,
e Fuzzy CMA-ES ile hesaplanmistir.

Problemlerde yer alan alternatiflerin se¢im ve siralama asamasi Fuzzy TOPSIS metodu ile ¢éziimlenmistir. Belirtilen siireglerin
tamami CBS temelli yazilim {irlinii olan NetCAD mimarda C sharp programlama dili ile kullanilarak arayiizler olusturulmus ve analiz
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modiiliine entegre edilmistir. Mekansal KDS modiiliindeki operatorler, daha dnceki donemlerde belirlenen problemlerin (6rnegin;
adaylarin noktasal veri olmasi ya da operatorlerin raster verilerle ¢alisir olmasi gibi), ¢éziimiindeki adimlart gergekleyecek sekilde
gelistirmeleri yapilmaktadir.

Gelistirme siirecinde; her bir operatdriin sadece spesifik bir gorevi yerine getirmesi, bu gorevi yerine getirmek i¢in de spesifik
tiirde parametre ve girdilerle ¢aligmasi ve gene spesifik bir tiirde ¢ikt1 tiretmesi planlanmistir. Boylece sadece ¢iktist ve girdisi aynm
tiir olan operatorler baglanabilmektedir. Bir operator diger operator icin girdi olusturacak sekilde is akisit kurgulanmistir. Burada hangi
operatorlere ihtiyag duyuldugu (islem adimlarimin belirlenmesi) ve bu operatorlere ait spesifik parametre, girdi ve ciktilarinin
belirlenmesinde ise is paketi kapsaminda yapilan ¢aligmalardan yararlanilmigtir. Asagida yer alan akista mekansal karar verme
probleminin ¢ézlimiinde izlenmesi gereken islem adimlar1 Sekil.2’de verilmektedir.

Yer Secim Probleminin Belirlenmesi

Probleme gore gereksinimi olan veri ve parametrelerin belirlenmesi ¢aligmalari( noktasal, alan ve raster
verilerle is akisinin olusturulmast)

A 4

Secimde Etkili Olan Kriterlerin Belirlenmesi

Hangi kriterlere gore alternatiflerin degerlendirilecegi uzman tarafindan belirlenir

a
Alternatiflerin mekansal verileri

Kullanici noktasal, alansal veya raster olarak bu mekansal veriyi yazilima parametre olarak girer.

A

Mekansal KDS Operatérleri s Akisimin Calistirilmasi

Alternatiflerin Uygunluk Degerleriyle Haritada Gosterilmesi

Sekil 2. MKDS Islem Adimlar:

Belirtilen akis grafigindeki ilk ti¢ agik renkli mavi kutucuklar o6zellikle daha 6nceki donemde yapilan g¢alismalar olup,
operatorlerin tanimlanmasinda ve parametrelerinin olusturulmasinda bu adimlar gézlenmektedir. Caligma bir 6rnek vaka iizerinden
yer se¢imine yonelik uygulanmistir. Karar problemine uygun olarak 6zgiin veri setleri hazirlanmis, veri analizi ve parametre
calismalar1 yapilmigtir. Alternatifler igin bdlgenin uydu goriintiisiinden X, y koordinatlart elde edilmis olup, mekansal olarak noktasal
veriler, alternatif bilgilerin diger s6zel verileriyle beraber *.shp dosyasinda saklanmistir. Caligma doneminde 6rnek vaka senaryolarina
bagli olarak Netcad Mimar’da Mekansal KDS modiilii operatorleri gelistirilmistir. Gelistirilen Mekansal KDS modiilii operatoriiniin
tiim yontemleri iceren detayli akig semast Sekil.3’te yer almaktadir.
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Sekil. 3 Mekansal KDS Modiilii Operatorleriyle Mimar Is Akisi

Bulanik AHP ve Bulanik TOPSIS yontemlerine gore gelistirilen Mekansal KDS modiilii operatoriniin vaka odakli akis semasi
Sekil.4’te sunulmaktadir. Ornek vaka ¢aligmast i¢in uydu goriintiisii referanslara eklenerek entegrasyon saglanmustir.
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Sekil. 4 Fuzzy AHP ve Fuzzy TOPSIS Ornek Vaka Is Akist
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Gelistirilen karar verici bilgileri operatoriinde 6nemli parametreler asagidaki gibi olusturulmustur:

e Karar Verici Dosya Adr: Kullanici, dilsel ifadelerle olusturulmus uzman goriis matrislerini (is paketi kapsaminda 6rnek
olarak caligilan formatta), birden fazla uzman goriislerini excel formatinda buradan yiikler.

e Dilsel Olgek Dosya Adi: Karar Verici Dosyasinda, uzman goriisleri matrislerinde kullamlan, dilsel degerler icin
kargiliklar1 olan bulanik deger bilgilerinin excel formatinda alinmasidir.

e Operator dilsel ifadelere dayanan uzman goriigleri dosyalarini, karar verici dosyalarini, dilsel dlgek bilgisine gore
bulanik karar matrislerine doniistiiriir.

e Kullamm Tird (Kriter-Kriter/Alternatif-Kriter): Bu degiskenin tanimlanmasinin sebebi, literatiirde Saaty tarafindan
onerilen ‘Kriter-Kriter’ ikili kargilagtirma matrislerinin, tutarlilik oran1 6n kosulunun olmasidir. Matrisin tutarlilik orani
0.1’den kiigiik ya da esit ise uygun bir veri olarak algoritmalarda kullanilir, aksi halde subjektif degerlendirme veri
uygun degildir. Operatoriin burada verinin kontrol edilmesi isleminde ger¢ekledigi matematiksel kosullar i¢in yapilan
islemler is paketi kapsaminda ¢alisilarak tamamlanmistir. Burada TO (Tutarlilik Orani) hesaplanmasinda; 6nce ikinci
esitlik icin ‘Karar Verici Bilgileri’ operatdriiniin kullandigi, C#’da ilgili numerik islemler yazilmistir. Burada bulanik
matrisin 6z degerleri (eigenvalue) hesaplanmast yapilir, 6z degerler hesaplandiktan sonra maksimum olan alinir ve kriter
sayisy, n ile arasindaki fark alinarak kriter sayisinin boliinmesiyle tutarlilik indeks degeri hesaplanir. Tutarlilik indeks
degerinin rastlantisal( random) indeks’ e orantyla ise tutarlilik orani elde edilmis olunur. Bu islem sadece FAHP ile
agirlik belirleme asamasinda yapilmaktadir. Operatér TO 0.1°den biiyiik ise bulanik karar matrisleri ¢iktisint vermez ve
hata mesaj1 verir; kiigiik veya esit ise bulanik karar matris, birden fazla uzmana ait karar dosyalar1 eklenmis ise ¢oklu
karar matrislerini verir. Burada operatoriin ¢iktisinin tiirii Bulanik karar matrisleridir ve bu tiirde girdi kabul eden
operatorlere baglanabilir durumdadir (Sekil 5).

e Bulanik AHP Operatorii Netcad Mimar’da calisan bu operatdr su sekilde gelistirilmistir: girdi olarak bulanik karar
matrislerini alir, gorev olarak Bulanik AHP algoritma islemlerini yapar, kriter agirliklarini hesaplar ve ‘kriter agirliklar
vektorii” tliriinde de ¢ikti verir. Bu sekilde operatériin ardindan gelecek bir baska operatoriin, girdisi ‘kriter agirliklar
vektoril’ tiirlinde tanimlanmis ise sadece bu operatére baglanabilir. Daha sonrasinda Bulanik TOPSIS algoritmasinda,
adaylarin derecelendirilmesi islemlerinden alternatif-kriter uzman degerlendirme matrisinin normalizasyonu siirecinde
kriter agirliklar vektorii kullanilir. Dolayistyla gelistirilecek olan TOPSIS operatdriinde input’lardan biri mutlaka ‘kriter
agirliklart vektorii’ olmalidir.

4} Bulanik AHP

wep( ) 3. Baglantilar- (O

ﬂ- Bulamk AHP

Bularik AHP Yontemi ile Kriter Agirlklarinin Hesaplanmasi
Vi Girdi |
ve e 1
Karar Matrisleri
(Zorunlu Veri: En az baglant sayisi: 1)
(En fazla badlant sayisi: 1) s
v
v Dediskenl
Cikty
Kriter Agiriklan

Sekil.5 Mekansal KDS Bulanik AHP Operatorii

e Bulamik TOPSIS Operatorii; Mekansal se¢cimde, adaylarin uygunluklarinin derecelendirilmesinde, en son uygulanan
bulanik algoritma ile bulanmik TOPSIS islemlerini gergeklestirmektedir. Bu operatérde girdi olarak, se¢imin
yapilmasindaki kriter agirliklarinin 6nem agirliklart ile uzman gorlisiine dayali alternatiflerin kriterlere gore sozel
degerlendirmeleri gerekir. Se¢im mekansal ise, adaylarin noktasal oldugu durum senaryosunda, konum verileri de
burada girdi olarak kullanilir. Cikt1 olarak ise uydu haritas1 bazli bir konumsal veri tablosu verilir. Daha 6nce alinan
konumsal veri tablosundan farkli olarak burada Bulanik TOPSIS operatorii skor degerleri kolonu ekler ve yeni tabloda
skor degerleri de olur (Sekil 6). Daha sonra istenilirse siniflandirma yontemi ile skor degerleri gruplara ayrilabilir ve
enterpolasyon yontemleri ile de nokta bazli verilerden raster haritalar iiretilebilir.
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Sekil.6 Alternatiflerin Skor Degerlerine Gore Haritada Gosterilmesi

Arastirma kapsaminda gelistirilen karar verici bilgileri Bulanik AHP ve Bulanik TOPSIS operatériinde ¢alisma sekli detayli bir
sekilde anlatilmistir. Caligmada ayni sekilde Bulanikk DEMATEL ve Bulantk CMA-ES operatorleri siirecleri de benzer sekilde
NetCAD Mimariye entegre edilmistir. Caligmanin ilerleyen déneminde ise bagimsiz bir degiskenin farkli agirlik degerlerinin sonucu
nasil etkiledigi duyarlik analizleri ile belirlenecektir. Sonug olarak, nokta, alan ve piksel bazli tematik haritalar iiretilecektir. Raster
harita seklinde olusturulan katmanlar: birlestiren ve siralandiran TOPSIS, Bulanik TOPSIS, Weigted Overlay, WLC gibi yontemlerde
kullanilarak karsilagtirmali uygunluk haritasi tiretilmis ve bu haritalar lizerinde en uygun yer se¢imini esas alan bir model gelistirilmis
olacaktir.

4. Sonug ve Tartisma

Bu c¢alisgmada mekansal ve bulanik ¢ok kriterli karar verme yontemlerini entegre eden bir mekansal karar destek sistemi
geligtirilmistir. Bu sistem ile NetCAD Mimar’a Bulanik AHP, Bulanik DEMATEL, Bulanik CMAES ve Bulanik TOPSIS
yontemlerinin entegre edilmesi saglanmigtir. Mekan bazli problemlerin ¢6ziimlenmesinde kullanilabilecek bir model gelistirilerek,
uygulamalarda kolaylikla kullanilabilecektir. Bu modiil karar vericilerin mekéansal probleme yonelik tespit ettikleri kriterlerin
agirliklarinin  hesaplanmasini ve alternatiflerin performanslarinin siralamasimi yapabilmektedir. Tim modeller igin 6rnek vaka
caligmalari ile uygulamalar test edilmistir. Bu makalede sadece Bulanik AHP ve Bulanik TOPSIS algoritmalarinin kullanildigi modele
yer verilmistir. Gelistirilen modiil, CBS ‘nin fonksiyonel yapisinin CKKV yontemleri ile tek bir sistem {izerinden takip ve analiz
edilebildigi 6zel bir siirece ve dneme sahiptir. Bu sistemin gorsel altyapisinin bulunmasi ile karar vericinin ¢6zmek istedigi problemin
kavranmasi kolaylastirmaktadir. Karar verici NetCAD Mimar iizerinde mevcut bulanik olmayan algoritmalarla, arastirma kapsaminda
gelistirilen bulanik algoritmalara yonelik sonuglari karsilastirabilmektedir. Bu sayede farkli algoritmalar denenerek ¢6ziime ulagilan
problemin sonuglarinin tutarliligi kiyaslanabilecek, tematik haritalar bu modellere gore olusturulabilecek ve karar vericilerin giiven
seviyesi artirilmig olacaktir. Ayrica aragtirmacilar i¢in problemlerin ¢6ziimiinde farkli platformlarin kullanilma ihtiyact olmamasindan
dolay1 aragtirmacilara zaman tasarrufu saglayacaktir.
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